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In this study, the Voronoi diagrams is applied to three rotational surface lattice shells (hemisphere, ellipsoid, 
and torus), and the changes in their phases and structural performance are discussed by changing the loading 
conditions and other factors. The study also aims to obtain the most reasonable form for a particular condition 
by changing the phase, which will be a further step to introduce the Voronoi diagrams in architecture. 












て, ボロノイ【3】を利用する.  
 本研究では, ボロノイ, 重心ボロノイ【3】という 2 種類

































凸包𝐶 𝐴  
点集合𝐴 
（２） 3 次元ドロネー図 
 ドロネー図は点集合𝐴を用いて作成された，凸包𝐶 𝐴 の
内部を多角形に分割したものである．この際現れる分割









 平面上に与えた有限個の点の集合を𝐴 P , P , ∙∙∙, P
と置く. この時, 2 点P, Qの距離を𝑑 P, Q で表す. 平面上
の点Pで𝐴に属する点のうち最も近いものをP といい. P
を集めてできる領域を𝑅 A; P  とおくと,  
 
𝑅 A; P P 𝑑 P, P 𝑑 P, P , 𝑗 𝑖  (1) 
 












目的関数𝑓を減らす方向に𝑑 を定め，目的関数値𝑓 𝑥 が減
少するように次の反復点𝑥 を求める．つまり，𝑥 は 
 





























する．この時𝑖端𝑗端の𝑧座標がともに 0 になる部材は除く． 




手順 7：手順 6 で設定した母点で重心ボロノイを行う． 
（２） 影響領域 
















るドロネー三角形P P P を定義する節点の 1 点目を削除




P P P を選択し，このドロネー三角形と隣接するドロネー
三角形のみを部分重心ボロノイの対象とする．また，母点




るドロネー三角形P P P を定義する節点の 1 点目を持つ
ドロネー三角形を選択する．この場合も部分重心ボロノ














 本研究では，半球，楕円体，トーラスの 3 つの回転面ラ
チスシェルに対して 3 つの条件で解析を行う．解析モデ
ルのパラメータ全パターンで共通の条件は初期母点配置
は 4 パターン，使用部材は STKN400 材の鋼管とし，ヤン
グ率を2.05 10 N/mm ，ポアソン比を 0.3，接合は剛接











楕円体 長軸25m 短軸15m 高さ20m 
トーラス 外半径20m 内半径10m 
 
（１） 条件 1 
条件 1 ではドロネー三角形を用いて鉛直荷重を算出す




Table.2 条件 1 解析概要 
支持，接合条件 柱脚固定・柱脚ピン 剛接合 










（２） 条件 2 
条件 2 では，図 3 に示すように，モデルに傾斜𝜃がある
場合を仮定する．ドロネー三角形を用いて鉛直荷重を算







Table.3 条件 2 解析概要 







鋼材緒元 E 2.05 10 N/mm ，𝜈 0.3 
σ 235N/mm  
指定ステップ数 全体：400 ステップ 
部分重心ボロノイ：50 ステップ 
傾斜角度𝜃 半球・トーラス：𝑥方向 30° 
楕円体：𝑥, 𝑦方向それぞれ 30° 

















Fig.5 条件 2・想定モデル 
 
（３） 条件 3 
条件 3 ではドロネー三角形を用いて鉛直荷重を算出す




Table.4 条件 3 解析概要 
支持，接合条件 柱脚固定・柱脚ピン 剛接合 











(a) 半球 母点配置(i) (b) 半球 母点配置(ii) 
  
(a) 楕円体 母点配置(i) (b) 楕円体 母点配置(ii) 
  














手順 2：ドロネー三角形を構成する 3 点から各ドロネー三
角形の面積を算定する．このドロネー三角形の面積を各
ボロノイ点の支配面積とする． 


























































    
ステップ数 STEP1 STEP399 STEP278 STEP400 
重量(t) 179.18 181.20 180.57 180.56 
歪エネルギー(kN・m) 18.08 14.49 13.47 13.10 
最大変位(cm) 3.15 2.42 2.44 2.69 




    
ステップ数 STEP1 STEP73 STEP95 STEP400 
重量(t) 179.54 179.60 179.58 179.51 
歪エネルギー(kN・m) 11.84 9.70 12.17 10.92 
最大変位(cm) 2.63 2.38 2.53 2.47 




    
ステップ数 STEP1 STEP92 STEP331 STEP400 
重量(t) 230.96 233.93 233.29 233.53 
歪エネルギー(kN・m) 23.13 16.09 21.68 21.93 
最大変位(cm) 2.67 2.60 2.85 3.84 
最大検定値(%) 109.14 61.58 137.29 100.68 
Fig.8 条件 1・固定支持・解析結果 (抜粋) 
７． 解析結果・条件 2(X 方向傾斜) 
Fig.9 に左から重心ボロノイを行った初期個体，歪エネ
ルギー最小個体，代表個体，最終ステップ個体の解析結果






























    
ステップ数 STEP1 STEP112 STEP185 STEP400 
重量(t) 179.18 179.83 180.64 180.91 
歪エネルギー(kN・m) 37.15 18.88 30.00 23.74 
最大変位(cm) 4.93 3.31 4.52 3.67 




    
ステップ数 STEP1 STEP399 STEP120 STEP400 
重量(t) 179.54 177.23 178.05 177.35 
歪エネルギー(kN・m) 24.64 15.47 18.53 18.02 
最大変位(cm) 3.43 2.63 3.42 2.66 




    
ステップ数 STEP1 STEP345 STEP335 STEP400 
重量(t) 230.96 239.73 239.20 239.21 
歪エネルギー(kN・m) 45.74 33.03 39.49 41.41 
最大変位(cm) 4.53 3.45 3.23 4.11 
最大検定値(%) 154.42 101.62 177.39 116.02 
Fig.9 条件 2(X 方向)・固定支持・解析結果 (抜粋) 
𝑥 
８． 解析結果・条件 3 
Fig.10 に左から重心ボロノイを行った初期個体，歪エネ
ルギー最小個体，代表個体，最終ステップ個体の解析結果


















最大検定値は条件 1 とほとんど変化はない． 
（３） トーラス 









    
ステップ数 STEP1 STEP391 STEP17 STEP400 
重量(t) 179.18 180.60 180.35 180.61 
歪エネルギー(kN・m) 18.08 9.93 16.03 12.10 
最大変位(cm) 3.15 2.08 3.24 2.58 




    
ステップ数 STEP1 STEP73 STEP93 STEP400 
重量(t) 179.54 179.65 179.51 179.49 
歪エネルギー(kN・m) 14.95 10.06 13.60 13.11 
最大変位(cm) 2.63 2.85 4.48 2.67 




    
ステップ数 STEP1 STEP120 STEP3 STEP400 
重量(t) 230.96 234.05 233.60 233.67 
歪エネルギー(kN・m) 19.12 14.32 18.67 15.72 
最大変位(cm) 2.67 2.28 2.57 2.40 
最大検定値(%) 139.01 59.18 127.97 90.83 
Fig.10 条件 3・固定支持・解析結果 (抜粋) 
９． 考察 
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